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© Verfahren und Vorrichtung zum Zuchten von Czochralski-Einkristallen 

Beim Zuchten von Einkristallen von Halbieitersilicium mit 
dem Czochralski-Verfahren aus einer Schmeize wird an die 
Schmeize ein magnetisches Wanderfeld angelegt. Das An- 
legen des magnetischen Wanderf eldes hat die Wirkung, den 
thermischen Konvektionsfluft in der Schmeize zu unterdruk- 
ken und folglich die Sauerstoffkonzentration in dem so ge- 
zogenen Silicium-Einkristall zu unterdrucken, ohne die Va- 
riation im spezifischen Widerstand innerhalb der Ebene der 
durch Aufschneiden des Einkristalls hergestellten Silicium- 
waferzu erhdhen. 
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bringtZusatzlichwiirdeandererseitsdasUnterdrucken 

Patentanspruche S« Husses im geschmolzenen Silicium das LSsen von 

!. Verfahren fur die HemeUung eines Einkris^ Sauer^f aus den, « JjZZ*&£*g£Z 

mit dem Czochralski-Verfahren durch Hochz-ehen Schm^egd J^«^b0»tt j Grenz . 

des Einkristalls an einem Impfknstall aus emer in 5 ^^^J^J^^J^^y^^ymd 

einem Schmelztiegel enthaltenen Schrnelze da- Kb* ^^g, Patentoffenlegung 

durch gekennzeichnet, daB man an die in dem ™|f J 

Schmelztiegel enthaltene Schrnelze em magne- 59-1 31 597 ^f^^nen erhalten werden 

tisches Wanderfeld anlegt. n; „,,^ et ,„, iirh in kann wenn man beim ZQchten des Einkristalls nach dem 

2.VorrichtungfurdasCzochralsk 1: Einknstallzuch- to g^sEi Verfahren an die Schrnelze ein statisches 

ten durch Hochziehen des Emknstalls aus emer ****** Verfcng □ ^ ^ pa _ 

Schmelze,gekennze.chnetdurch Sfenlegung 55-10 405 vorgeschlagen. die SiUcium- 

nlTSSSng (6) zum Beheizen der in geschmolzenen Silicium eine Rotationskraft mitzuge- 
dem Schmelztiegel (2) enthaltenen Schrnelze ben.^ ^ fa q( 

bei die Einrichtung (t) den Umfang der Se.ten- ^f^^^t^S^S^ das rotierende Ma- 
wandedesSchmelztiegets(2)umgibt %JSfiS^Ji ISn^dTes7uerstoffkonzentrati ? n 

„ , u ?<s nochweiterverringern, wenn man auch den Schmelztie- 

Beschre.bung * noch weit r^j rotieren Mt D er Grund 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur ^J-— £ ^HSS-d^wS 
die Herstellung eines Einkristalls und erne dafur ver- Emkristall und dem Schmelz- 

W endete Vorrichtung. Insbesondere betrifft die Erfin- ung wie^ gegebe n wird. das geschmolze- 

fur verwendete Vorrichtung. B Czoch ralski-Verfahren zur Einkristallzuchtung 

Das Czochralski-Verfahren zum Zuchten von Emkri- 35 Jim Czoch afck, venan^ Rotierens 
stallen ist ein Verfahren, bei dem der Einknstall gezuch- wirdd« ^~~™2Ie hochgezogen. Wenn man 
tet wird, indem.man einen Impfknstall aus emer Schme - SrisSl ein Drehmoment gibt, ist es 

ze des kristallisierbaren. in einem Schmelzt,egel enthal- Jem wachsenden E^tartaUe^ Dotierung skonzentra- 
tenen Materials herauszieht. Dieses Verfahrer , der Em- ^^J^^^^ des Einkristalls so 
kristallzuchtung wird weitverbreitet angewandt bei der 40 uon _ 'ZZSJwLSSza habea Die Dotierungsele- 
industriellen Fertigung von Einkr stallen von Halble, g^SttSriSSS Sr haben einen Nernst'schen 
tern wie hochreinem Silicium, Galhumarsenid u.a, well verteuunBskoeffizienten kleiner als 1, so 

das Verfahren geeignet ist fur die Herstellung ernes Em- J^gJ^m^&SSS deren Konzentration 
kristallk5rpers mit relativ groBem Durchmesser. Das daB _>m ^^^ < g^ asdt& ^ th6her ist a ls in der 
Czochralski-Verfahren der ^f^^S^Z « ^^Sz^^ums.Vi^o^n^ 
dochverschiedeneNachteile.z.B.daBderEmknstallaus M ^. fl ^X s r c ™;d Bor an der fest/fliissigen Grenz- 
Halbleiter-SUicium Sauerstoff als Verunreimgung ,n re- vor ! fi J ^° ^ ^ zwi- 
lativ hoher Konzentration enthait und daB er manchmal ^t wird b «^*Sigkeit M ^ V erfesti- 
Striationsfehler hat, die im Verlauf des Zuchtens gebil- ^ schen der ^^^^^ in die Masse 

dC Um to Probleme zu losen, wurde in der japani- d« ^JP- Wachsennichtrotiertwird> 

schen Patentveroffentlichung 58-50 953 vorgeschlagen, ^nn der Entail be jn w*m sm ^ ms 

an die im Schmelztiegel enthaltene Sihcmmschmelze em zeigt _ em m ^M^gl f« fQr den 

statisches Magnetfeld anzulegen. urn den FluB des ge- durch i*™"** SSSSSi Grenzschicht eine Ab- 

schmolzenen Siliciums zu unterdrucken. Die W.rksam- 55 auBerer iTtal der ^^^™Mfuri<m zu be- 

keit dieses Verfahrens ist einerseits aus der Tatsache lenkwirkung, ™ ° ic ..f£° t^^on des Dotierungs- 

verstand.ich.daB der Nernst'scheGkichgewich^verte,- ^^^fS^^^^m Mittel- 

lungskoeffizient von Sauerstoff in Sihc.um zwischen den m tte s des ^s rel ^ zu Qe den EinkristaU 

festen und flussigen Phasen mit U5 groBer als 1 m .so P^J^«^^erS»Bt. wird andererseits 

daB die Sauerstoffkonzentration im geschmolzenen Sili- 60 wahrend des wacnsen^ L„, Siliciums cenau unter- 

dum in Kontakt mit oder in der Nahe des im Wachstum ^^^S^^S^JSm^ 

befindlichen Einkristalls immer kleiner sem soUte als in halb Zwangs-KonvektionsfluB er- 

der Masse des geschmolzenen Sil.cmms .m Schmelzt.e- der FluB oder _e n s og • ^ang Unterschie d in der 

gel. Entsprechend kann man die in dem Sihc.um-E.nkn- zeugt. urn den Effektzu ^"gen, aen denTei- 

Ll. aufgenommene Sauerstoffkonzentration vermin- 65 Konzentra ^^^ffSSSS^S^ 

dem. indem man den FluB des geschmolzenen S.l.ciums ^J^lg*™; £L ist der zu vermutende 

unterdrQckt, der in die fest/fliissige Grenzschich aus oberflache : zu m "^^g^f £ GleichmaB igkeit 

der Masse des geschmolzenen Siliciums Sauerstoff em- Mechamsmus fdr den uiem. 
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der Dotierungskonzentration innerhaJb der Radiaiebe- 
ne dadurch erhdht wird t daB man dem Einkristall eine 
Rotation gibt, urn in dem geschrnolzenen Siiicium einen 
Zwangs-KonvektionsfluB zu erzeugen. 

Ein an die Siiicium- oder Galliumarsenidschmelze an- 
gelegtes statisches Magnetfeld hat nicht nur auf die 
thermische Konvektion sondern auch auf die Zwangs- 
konvektion einen Unterdruckungseffekt Die Zwangs- 
konvektion wird auch verringert, wenn ein rotierendes 
Magnetfeld an das geschmolzene Siiicium angelegt 
wird, so daB diesem ein Drehmoment in der gleichen 
Richtung wie dem wachsenden Einkristall gegeben 
wird. Diese Verringerung der Konvektivbewegungen, 
dh. die Abnahme des Ablenkeffektes ergeben eine Zu- 
nahme der Konzentration der Dotierungselemente an 
der fest/flussigen Grenzschicht aufgrund des Austrage- 
effektes. Schwach drtliche FluBschwankung,die durch 
Anlegen des magnetischen Feldes nicht vermieden wer- 
den kann,setzt die hohe Konzentration des Dotierungs- 
elementes nahe der fest/fliissigen Grenzschicht un- 
gleichmafiig herab und verursacht eine groBe Konzen- 
trationsverteilung in dem Kristall. Deshalb ist es eine 
unvermeidbare Foige des Aniegens eines statischen 
oder rotierenden Magnetfeldes an das geschmolzene 
Siiicium, daB die Verteilung der Dotierungskonzentra- 
tion innerhalb der Radialebene des Einkristalls weniger 
gieichmaBig ist 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des- 
halb, ein Verfahren zur Herstellung eines Silicium-Ein- 
kristalls durch das Czochralski-Verfahren anzugeben, 
bei dem die GleichmaBigkeit der Dotierungskonzentra- 
tion innerhalb der Radialebene des Einkristalls erhdht 
wird, und bei dem das Losen von Sauerstoff aus dem 
Siliciumdioxidmaterial des Schmelztiegels in die Slli- 
ciumschmelze minimiert wird. 

Eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vor- 
richtung fur das Czochralski-Einkristallszuchten von Si- 
iicium anzugeben, bei dem das Losen von Sauerstoff aus 
dem Siliciumdioxidmaterial des Schmelztiegels in die 
Siliciumschmelze minimiert wird und ein Silicium-Ein- 
kristall mit erhohter GleichmaBigkeit der Dotierungs- 
Jeonzentration innerhalb der Radialebene des Einkri- 
stalls erhalten werden kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren fur die Herstellung 
eines Einkristalls mit dem Czochralski- Verfahren durch 
Hochziehen des Einkristalls an einem Impfkristall aus 
einer in einem Schmelztiegel enthaltenen Schmelze be- 
inhaltet deswegen das Anlegen eines magnetischen 
Wanderfeldes an die in dem Schmelztiegel enthaltene 
Schmelze. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Czochralski- 
Einkristallziichten durch Hochziehen des Einkristalls 
aus einer Schmelze weist auf: 



gemaBen Vorrichtung in axialem Schnitt; 

Fig. 2 und 3 jeweils eine schematische Darstellung 
der FluBIinien in der Schmelze, wenn der Einkristall 
beim Wachsen nicht rotiert bzw. bei Rotation; 
5 Fig. 4 eine Auftragung, die die Sauerstoffkonzemra- 
tion des Siliciums-Einkristails zeigt, der gemaB dem Ver- 
fahren der Erfindung gezuchtet wird als Funktion des 
magnetischen Wanderfeldes. 
Wie durch die vorstehend gegebene Zusammenfas- 
10 sung der Erfindung verstandiich wird, besteht der Sinn 
der vorliegenden Erfindung im Anlegen eines magne- 
tischen Wanderfeldes an eine in einem Schmelztiegel 
enthaltene Siliciumschmelze, aus dem ein Silicium-Ein- 
kristall mit dem Czochralski-Verfahren hochgezogen 
15 wird Diese Einrichtung vermeidet wirksam den thermi- 
schen KonvektionsfluB der Schmelze ohne den Zwangs- 
KonvektionsfluB der Schmelze zu verringern, der durch 
die Rotation des Einkristalls beim Wachsen verursacht 
wird 

20 Wie in Fig. 2 schematisch dargestellt ist, wird ein 
durch die Pfeile 10 gezeigter thermischer Konvektions- 
fluB in der in einem Schmelztiegel 3 enthaltenen 
Schmelze 4 erzeugt, wenn ein wachsender Einkristall 5 
im Kontakt mit der Oberflache der Schmelze 4 nicht 
25 rotiert wird Wenn der wachsende Bnkristall 5 rotiert 
wird wie Fig. 3 gezeigt, wird ein Zwangs-Konvektions- 
fluB 11 in der in dem Schmelztiegel 3 enthaltenen 
Schmelze 4 erzeugt und der Zwangs-KonvektionsfluB 
11 gleicht zumindest teilweise den thermischen Konvek- 
30 tionsfluB 10 aus, urn den unerwunschten durch den ther- 
mischen KonvektionsfluB 10 hervorgerufenen Effekt zu 
vermindern. Das Anlegen eines magnetischen Wander- 
feldes dient zum weiteren Unterdriicken des uner- 
wiinschten thermischen Konvektionsflusses 10, ohne 
35 den Zwangs-KonvektionsfluB 11 zu vermindern. Die 
Einrichtung fur das Anlegen eines magnetischen Wan- 
derfeldes besteht aus einem Elektromagneten, der den 
die Schmelze enthaltenden Schmelztiegel umgibt und 
aus einer elektrischen Energieversorgung, die die Ma- 
40 gnetspuie mit einem Niederfrequenz-Wechselstrom 
versorgt Wenn ein magnetisches Wanderfeld an ein 
elektrisch ieitendes Fluid angelegt wird, wird dem Fluid 
durch die Wechselwirkung des induzierten elektrischen 
Stromes und dem magnetischen Feld eine FluB-An- 
45 triebskraft gegeben. Diese Prinzip wird genutzt in elek- 
tromagnetischen Pumpen zum Fluidtransport u.a. In 
diesem Falle ist der Bereich, in dem der elektrische 
Strom induziert wird oder die Eindringtiefe D gegeben 
durch die Gleichung 

50 

£)«(!/*. /• k« cf* (J) 



(1) einen Schmelztiegel, in dem die Schmelze ent- 
halten ist; 

(2) eine Einrichtung zum Beheizen der in dem 
Schmelztiegel enthaltenen Schmelze; und 

(3) eine Einrichtung zum Anlegen eines magne- 
tischen Wanderfeldes an die im Schmelztiegel ent- 
haltene Schmelze, wobei die Einrichtung den Um- 
fang derSeitenwande des Schmelztiegel umgibt. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmog- 
lichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbei- 
spielen in Verbindung mit der Zeichnung; es zcigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 



wobei v die magnetische Permeabilitat, cdie elektrische 
Leitfahigkeit und / die Frequenz des magnetischen 
55 Wanderfeldes ist Eine Zunahme der Frequenz / des 
magnetischen Wanderfeldes hat so den Effekt, die Ein- 
dringtiefe D zu verringern. Dies bedeutet, daB die Ein- 
dringtiefe D oder mit anderen Worten der Bereich, in 
dem das elektrisch leitende Fluid eine FIuB-Antriebs- 
60 kraft erfahrt. aufgabengemaB durch geeignete Wahl der 
Frequenz des magnetischen Wanderfeldes gesteuert 
werden kann. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung durch axialen Schnitt, in 
65 der eine Magnetspule 1 zur Erzeugung eines magne- 
tischen Wanderfeldes auBerhalb der Wande der Kam- 
mer so eingerichtet ist, daB der Schmelztiegel 3 davon 
umgeben wird. Die Magnetspule 1 hat die Form eines 
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aufrecluen Zylinders, d«r (tai dienc. an dis Slidum- feldes henbzuseda, vecmudicli uifgnmd da i-™- 

gebung der Wande des Schmelztiegels 3 hoher ist als in der Ebene der Waferzu beeintrachtigen. 
der Masse der Schmelze 4. Die durch diese Temperatur- T>^ mi ^ -> 

differenzhervorgerufeneSchwimmkraftinderSchmel- to Beispiei^ 

Uerter mit Hilfe von Be 1Spi elen beschneben. 20 f^^SS^ in dem aus dem Teil ge- 

R . . . , nau unterhalb der Schulter entnommenen Wafer be- 

D p stimmt und ergab die in der Auftragung von Fig. 4 ge- 

,en*»d«. D« ScbmeUecd 3 in dieser VortMa* "^HSS S .erstnndlich U. wird die Saner- 

bung der Seitenwande des Schmelztiegels 3 beauf- zentration wesentlich tst 

schlagt Getrennt davon wurde em Vergleichsversuch 

durchgefuhrt, bei dem dieselbe Vorrichtung verwendet 45 

wurde, jedoch ohne die Magnetspule 1 mit Energie zu 

versorgen. In jedem dieser Experimente wurden der 

wachsende Einkristall 5 und der Schmelztiegel in entge- 

gengesetzten Richtungen mit Geschwindigkeiten von 

20 bzw. 10 Umdrehungen pro Minute rotiert. 50 

Jeder der Silicium-Einkristallkorper in den Erfin- 
dungs- und Vergleichsversuchen, die auf die oben be- 
schriebene Weise durchgefuhrt wurden, wurde in Wafer 
geschnttten und es wurden Vergleiche angesteilt bezug- 
lich der Sauerstoffkonzentration und der Variation des 55 
spezifischen Widerstandes innerhalb der Ebene der Wa- 
fer unter Verwendung der Wafer, die aus dem Teil ge- 
nau unterhalb der Schulter der Korper entnommen 
wurden. Die Ergebnisse waren, daQ die Sauerstoffkon- 
zentrationen in den Erfindungs- und Vergleichswafern 60 
(3,5 ± 0,5) x 10 17 bzw. (15 ± 2) x 10 17 Sauerstoffato- 
me pro cm 3 betrugen, wahrend die Variation des spezifi- 
schen Widerstandes innerhalb der Ebene der Wafer 5% 
bei jedem der Wafer betrug. Diese Ergebnisse zeigen 
somit klar auf. daB das Anlegen eines magnetischen 65 
Wanderfeldes an das geschmolzene Silicium,wirksam 
war, die Sauerstoffkonzentration auf etwa ein Viertel 
derjenigen in Abwesenheit des magnetischen Wander- 
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